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本稿では、Beyond 5G 推進コンソーシアム 白書分科会において作成した「Beyond 5G ホワイトペーパー （1.0
版）」（以下、白書）［１］［２］の記載に沿って、2030 年代に向けた市場の要請や期待に応えるために分科会で導出し
た Beyond 5G の目標指標と、その実現に資すると考えらえる技術開発動向を中心に説明する。

Beyond 5G の目標指標（KPI）
通信トラヒック動向や市場の期待などの主要な要件を勘案して導出した Beyond 5G の目標指標（KPI）を表１お

よび表２に示す。目標指標は図１に示すシステムの範囲に対応して検討されており、例えば、遅延時間の項はユーザー
機器のアプリケーション層とエッジノードで相対するアプリケーション層との間のエンドツーエンドでの片道遅延時
間とした上で、アプリケーション層間での最短の転送遅延となるものとして導出している。各目標指標については、
市場要件に対して必要かつ十分な機能と性能を提供するために、今後も更なる継続的な検討が必要と考えられる。

表１　Beyond 5G の目標指標（定量的指標）

ユーザー帯域 
(DL/UL) 

10-100Gbps (特定地域)、 
1Gbps (全域) 

ピーク帯域 
(DL/UL) 

100Gbps 以上 

容量 IMT-2020 の 100 倍 
遅延 1 ミリ秒 (一般)、 

0.1 ミリ秒 (特定のローカル通信) 
ジッタ 1 ミリ秒以下 
応答時間 100 ミリ秒 

(往復のアプリケーション遅延、アプリケーション依存の処理遅延を含む) 

信頼性 10-6 -10-7 (RAN) 
 度精位測置位

端末密度 106 - 107 端末/km2 
エネルギー効率 IMT-2020 の 100 倍 
移動速度 1000 km/h 
カバレッジ 陸上/海上/空/宇宙をカバー  

面積カバレッジ: 陸上 100% 
カバレッジ(HAPS) 水平カバレッジ: 半径数 10-数 100km、垂直カバレッジ: 上空数 km 

 )度精高りよれそ、はたま(ーダーオmc
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表２　Beyond 5G の目標指標 （定性的指標）

持続可能性 
• 機器の低環境負荷化(環境対応材料の使用、再利用性向上) 
• 機器の長寿命化(ソフトウェア拡張性やハードウェアのモジュール構造化) 
• カーボンニュートラル(再生可能電源の利用) 

セキュリティ/信頼性/頑健性 
• ピーク帯域を超える暗号処理速度(100Gbps以上) 
• 量子コンピュータ時代でも耐えられる 256bit鍵長への対応 
• 災害や障害からの瞬時復旧 

自律性 
• ゼロタッチで機器が自律的に連携、有線・無線を超えた最適なネットワークの構築 
• 構築から運用まで全てのワークフローにあたって、省力性・柔軟性・迅速性を同時に満たす
完全自動化の達成 

拡張性 
• 衛星や HAPS とのシームレスな接続 
• 端末や窓など様々なものを基地局化 
• 機器の相互連携によるあらゆる場所での通信 
• オープンインターフェース(Network API, application API) 

ユーザ体験KPI (End-to-End): 伝送速度, 遅延/ジッタ, 信頼性, カバレッジ, モビリティ, 位置測位

ユーザ
端末

無線アクセス/
コア網 エッジノード クラウド

最大伝送速度
無線システムKPI : 容量, 接続密度

ネットワークシステムKPI : エネルギー効率, 持続可能性, 高信頼/セキュリティ/頑健性, 自律性

アプリケー
ション層

アプリケー
ション層

End-to-End

アプリケーション

図１　目標指標の適用範囲

周波数資源の利活用検討
第５世代システム（3GPP 5G NR）においては、第４世代システム（4G）の利用している無線周波数を拡張す

る形で 6GHz 以下と 24.25GHz より高い周波数帯の利活用を進めてきている［３］～［５］。
Beyond 5G においては、これらの周波数資源の更なる有効利用に加えて、より広帯域・高速通信が可能な

100GHz 帯に至るテラヘルツ領域（図２の青色領域）を含めた EHF 帯の利活用が有用になると考えられる。
一方で EHF 帯までの電波資源は、各国で様々な電波利用システムが既に極めて稠密に利用しており、今後は既に

利用されている帯域の共用利用なども含めた更なる周波数の有効活用を模索しながら、新しい帯域を効率的に公共の
福祉に資するように利活用していく取り組みが重要になると考えられる。

より高い周波数帯を利活用していくための電波伝搬特性に関する研究も精力的に進められており、東京駅周辺の市
街地マイクロセル環境で行った２GHz、26GHz 及び 300GHz 帯での伝播損失測定結果（図３）［６］～［８］をはじめ
とする先行的な取り組みが進められている［９］～［14］。

Beyond 5G 技術開発の取り組み
図４は、前述した目標指標を実現するための Beyond 5G の技術、機能の要素を無線伝統・光伝送の技術をベー

スとする４つのステム（茎）として示している。
これらの技術要素は相互に連関しながら、Beyond 5G が利用される様々なユースケースや利用シーンで高度な

サービスを提供していくことになる。
以下では、Beyond 5G の実現に向けた技術開発の取り組み動向について概説する。
Beyond 5G の通信インフラに関する技術については、利用者の多様なニーズに対応するためのサービスを実現し
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ていくために有用な Robotics-as-a-Service（RaaS）、Mobility-as-a-Service（MaaS）、XR（VR、AR、MR ほか）
などのサービスを提供してくプラットフォームとアプリケーション技術の検討を行った（図５）

また、信頼性（セキュリティ、プライバシー、レジリエンス（耐性））に関する要件の検討（表３）［15］、ネットワー
クエネルギー効率の向上、非地上系ネットワーク（NTN: Non-Terrestrial Network）によるネットワークカバレッ
ジ拡張（成層圏通信プラットフォーム［HAPS: High Altitude Platform Station］、衛星通信など）、Beyond 5G
に向けたネットワークアーキテクチャ（図６）に関する技術動向の検討結果などを行っている。

FR2: 24.25 ~ 52.6GHz

52.6GHz-71GHz

52.6GHz-114GHz

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Ba
nd

w
id

th
  (

M
Hz

)

Frequency (GHz)

5G（NR）
4G（LTE）

FR1

図２　4G と 5G-NR 用の周波数帯
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図６　Beyond 5G ネットワークアーキテクチャ

また、通信網としての Beyond 5G で基本的な通信機能と性能を提供するキーとなる無線通信技術と光通信技術
については、それぞれの技術の特長と概要、提供価値、役割の観点から動向検討と考察を行っている。提供する価値
についてまとめた結果を表４に抜粋して示す。

図４　目標指標を支える技術 図５　Service （XaaS） and Platform/
Application technologies in CPS ＊

 （＊図の一部は日本電気株式会社提供）
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まとめ
Beyond 5G の目標指標と、その実現に資する技術開発動向について、白書の記載に沿って概説した。
2030 年に向けて Beyond 5G コンソーシアムが提唱する、包括的で持続可能かつ信頼できる社会の概念［16］を

具現化するためには、想定されるユースケースを支える目標指標を満たす機能・特性と、実際に実装される技術が必
要となる。

目標指標の達成に向けては、更なる検討と技術的なブレークスルーが必要と考えられ、引き続き継続的な検討が重
要となる。

表３　Beyond 5G のセキュリティ要件
 件要ィテリュキセ 能機

超高速・大容量 ・高速な暗号化・復号化 
・新セキュリティ監視・処理手法 

超低遅延 ・シームレスなセキュリティアーキテクチャ 
・軽量なセキュリティ 

超同時多接続 ・効率的認証・認可 
・効率的セキュリティ監視・処理手法 

超低消費電力 ・セキュリティ機能のハードウェア実装 
・軽量なセキュリティアーキテクチャ 

超安全・信頼性 ・新セキュリティ監視・防御メカニズム 
・機密性・完全性・可用性のためのセキュリティメカニズム 
・攻撃・故障に対する耐性メカニズム 
・プライバシー保護メカニズム 
・異ノード・ドメインを含むネットワークの信頼性 
・提供サービスの利用料不正対応、アカウンタビリティ、検証 

表４　無線通信技術と光通信技術の提供する価値

通信技術 提供する価値 

新しい無線ネットワークトポロジ 高安定、エコなサービス、柔軟な設置・運用 

広帯域化・周波数利用高度化技術 既存帯域の周波数利用効率の向上、適用範囲拡大、利用者体験
の向上 

RAT/エアインターフェースの高度化 超大容量・高速伝送 
超高信頼性と低レイテンシの通信 ミッションクリティカルな業界をサポートほか 
エネルギー効率改善と低消費電力化 持続可能・炭素中立な通信、情報処理サービスを提供 
統合されたセンシングと通信および高正確
度なローカリゼーション  

高解像度・高精度のセンシング・位置決めなどにより、インテリジェントな
デジタルワールドを構築 

無線アクセス/コアネットワークおよびその他
の無線システムの管理  柔軟なサービスの提供、有限な電波資源の有効活用 

ネイティブ AI ベースの通信 消費電力と周波数利用の面の効率化 

光通信・伝送技術 効率的・大容量通信を安定提供。快適でストレスのない通信サービス
を提供 

光無線融合(Radio over Fiber(RoF))  大容量データ伝送を提供し、基地局の省電力・省スペースを実現 
 信通ので中水、ィテリュキセ、信通力電費消低、トスコ低、要不許免 信通響音・線無光
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